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Olbrzymi rozbiysk
stoneczny, widoczny na
potnocno-zachodniej
krawedzi tarczy gwiazdy,
wyrzucit z niej miliardy

ton rozzarzonego gazu

z predkoscia 7,2 min km/s
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Cho¢ czasami potrafi spowodowac wielkie
zamieszanie, energia stoneczna jest jednym
z glownych czynnikow podtrzymujacych
Zycie na Ziemi. Jednym z oSrodkow
zajmujacych si¢ obserwowaniem

i przewidywaniem kosmicznej pogody jest
Centrum Badan Kosmicznych PAN

Monitorowanie wszelkich przejawéw pogo-
dy kosmicznej ma ogromne znaczenie nie
tylko dla poznania zjawisk astronomicznych,

ich wzajemnych powigzan i relacji, ale idla
ich prognozowania, a wiec i zapobiegania ich
ujemnym skutkiem. Wywotane wybuchem
stonecznym wariacje pola geomagnetyczne-
g0 indukujg prady elektryczne w Ziemi i we
wszelkich sieciach przewodnikow, takich jak
linie przesylowe wysokiego napiecia, rurocia-
gi, gazociagi, czy nawet stary kabel tacznosci
telefonicznej lezacy na dnie Atlantyku. Prady
indukowane geomagnetycznie (GIC) sg na tyle
silne, by zakléci¢ dziatanie takich sieci. Od
czasu spektakularnego spalenia transforma-
tora w 1989 roku w systemie mocy Quebecu
prady te sa monitorowane. Tak wiec, po wia-
Scicielach sztucznych satelitéw i sieci teleko-
munikacyjnych pojawit sie nowy uzytkownik
serwisow pogody kosmicznej. Ich wykorzy-
stanie pozwala na odpowiednie przygotowa-
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nie sieci energetycznej na nadchodzace zabu-
rzenia magnetyczne. Niedawnym przejawem
takich zaktocen, wynikajacych z duzej aktyw-
nodci Stonca, byla seria stonecznych wybu-
chéw z konica 2003 roku.

Dwa ostatnie tygodnie paZzdziernika i po-
czatek listopada 2003 roku obfitowaty w se-
rie wielkich zaburzen stonecznych, ktore
spowodowaty nadzwyczajny wzrost inten-
sywnos$ci strumieni czastek energetycz-
nych w przestrzeni miedzyplanetarnej.
W zwigzku z tym na Ziemi zarejestrowano
szereg silnych nastepujacych po sobie, lub
wrecz naktadajacych sie, burz magnetycz-
nych. Obserwacje wskazywaty na wyjatko-
wa intensywno$¢ powodowanych na Ziemi
zaktécen; od zniszczenia przyrzadow sate-
litarnych, do wylaczen linii przesylowych
sieci energetycznych.

Na poczatku pazdziernika 2003 roku
nic jeszcze nie zapowiadato zblizajacego sie
zagrozenia. Aktywno$¢ stoneczna byla raczej
niska. Na dysku stonecznym byto tylko kilka
stabilnych centréw aktywnych. Ale juz pod
koniec drugiego tygodnia w obserwatorium
stonecznym w Sacramento Peak zaobserwo-
wano bardzo silng emisje stonecznych linii

koronalnych (Fe XIV, Ca XV, Fe X) $wiadcza-
cych o tym, ze na niewidocznej czesci dysku
stonecznego wystepuja silne erupcje. Potem
scenariusz zmieniat sie jak w kalejdoskopie.
Godzina po godzinie, dzien po dniu aktyw-
no$¢ Stonca wzrastata do niespotykanego od
wielu lat poziomu. Zaobserwowano 11 silnych
rozbtyskow promieniowania rentgenowskiego
o intensywnosci przekraczajacej zakresy przy-
rzadéw obserwacyjnych. Satelity obserwowa-
ty wyrzucanie w przestrzen miedzyplanetarna
ogromnej ilo$ci materii stonecznej, silne stru-
mienie energetycznych czastek przemierzaty
przestrzen kosmiczna. Niestety Ziemia byta na
ich linii. Trzy najbardziej geoefektywne rozbty-
ski satelity GEOS zaobserwowaty 22, 28 i 29
pazdziernika. Nalezaty one do najsilniejszych
wybuchéw kiedykolwiek zaobserwowanych
przez cziowieka. Powstata po wybuchu 28 paz-
dziernika fala uderzeniowa dotarta do Ziemi
w rekordowo krotkim czasie 19 godzin. Po dro-
dze spowodowala, ze satelity ACE i Wind utra-
city zdolno$¢ obserwacyjna plazmy, a przyrza-
dy pomiarowe satelitow GOES weszty w stan
nasycenia. Kilka satelitow wytaczyto automa-
tycznie swoje dziatanie i odnaleziono je dopie-
ro po kilku dniach. Inne satelity automatycz-

Magnetosfera Ziemi - obszar,
w ktorym zachowaniem
czastek natadowanych
rzadz jej pole magnetyczne,
rozciaga sig na odleglosé
66 tys. km po stonecznej
stronie planety i wielekro¢
dalej w pozostalych

W nig Z predkoscia tysiecy
kilometrow na sekunde
WyTZUCONe W czasie
stonecznej eksplozji czastki
Zjonizowanego gazu, moga
one wywotac zaburzenia
komunikacji satelitarnej,

a takie zagrozi¢ zdrowiu
przysziych astronautow
poruszajcych si¢ poza
magnetosfera
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nie resetowaly komputery. Wszystkie nato-
miast ustawity swoje panele stoneczne tak, by
byly jak najmniej narazone na silny strumien
stonecznych czastek. Komunikacja z satelita-
mi zostata ograniczona do niezbednego mini-
mum, by nie narazi¢ ich na bardzo prawdopo-
dobne w takiej sytuacji biedne jej zrozumienie;
wiekszos¢ z nich postawiono w dryf.

W sumie wybuchy te spowodowaty mniej-
sze lub wieksze problemy dla 28 satelitow,
tych na orbicie ziemskiej, ale i tych przeby-
wajacych daleko w przestrzeni kosmiczne;.
Przyrzad MARIE na poktadzie Mars Odyssey
nigdy nie zostat juz przywrécony do dziata-
nia. Stoneczne wybuchy niosty ze sobg nie
tylko zagrozenie dla satelitow. Zwigzany
znimi niespotykany wzrost promieniowa-
nia zagrazat ludziom. Astronauci przebywa-
jacy w Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
ze wzgledu na swoje bezpieczenstwo prze-
szli do modutu serwisowego. Ale zagrozenie
zeszlo inizej - na poziom wysokich lotow
samolotowych. FAA po raz pierwszy w swo-
jej historii wystata ostrzezenie dla pasazeréw
i zaldg samolotow przebywajacych na wyso-
koSciach powyzej 7,8 km. o potencjalnym
zagrozeniu wynikajacym z duzej dawki pro-
mieniowania. Na Ziemi natomiast rozwijata
sie najsilniejsza od 1932 roku burza magne-
tyczna. Rejestracje zmian pola magnetycz-
nego zaréowno w Boulder, jak iw Central-
nym Obserwatorium Geofizycznym PAN
w Belsku wygladaty bardzo nienatural-
nie: byla to pionowa prosta przekraczajaca
zakres rejestracyjny. ByliSmy tez $wiadkami
spektakularnych zérz polarnych (réwniez
w Polsce, w tym nawet w Bieszczadach) sig-
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gajacych po potudniowa Francje i potudnio-
wy Teksas. Cata ziemska magnetosfera i jo-
nosfera zostata poddana gwattownym zmia-
nom. Zmiana koncentracji elektronowej
w jonosferze byta tak wielka, ze radioama-
torzy korzystajacy zwykle zlacznosci na
falach krotkich ze zdumieniem odnotowali
przypadki korzystania z pasm 20 razy prze-
kraczajacych dostepne dotad zakresy cze-
stotliwodci. W Szwecji intensywnos¢ indu-
kowanych pradéw wzbudzanych geomagne-
tycznie byta tak wysoka, ze 30 paZdzierni-
ka 2003 roku nastgpita awaria w systemie
przesytowym linii wysokiego napiecia.

Zorza polarna
obserwowana z satelity
ACE. Zielone zorze
powstaja na wysokosci
100-250 km w pobliiu
biegunéw magnetycznych
Ziemi

Linie pola magnetycznego
moga wynurzaé sie ze
stonecznej fotosfery

i chromosfery. Uwigzione
w nich czastki
natadowane tworza
olbrzymie petle lub tuki

Obserwujacy zaburzenia
kosmicznej pogody
ACE moze ostrzegaé

0 nadejsciv sztormu
geomagnetycznego

z godzinnym
wyprzedzeniem



Straty spowodowane w paZdzierniku
2003 roku niewatpliwie przyczynity sie
do tego, ze drugi, niewiele stabszy wzrost
aktywnosci stonecznej, ktory wystapit w li-
stopadzie 2004 roku, nie spowodowat juz
tak wielu spustoszen. Naukowcy iodpo-
wiednie stuzby byty juz lepiej przygotowane.
Grozne stoneczne centrum aktywne zostato
zaobserwowane na skraju dysku 1 listopada,
i szybko sig rozwijato. Migdzy 2 i 10 listopa-
da wyprodukowato 16 silnych, cho¢ nie tak
silnych jak w 2003 roku, rozbtyskéw. Fale
uderzeniowe powstate przy tych wybuchach
naktadaty sie na siebie i do Ziemi dochodzi-
ty w postaci wyjatkowo silnych zaburzen
wiatru stonecznego. Juz 7 listopada rozpo-
czeta sig na Ziemi potezna burza magne-
tyczna. Intensywne zaburzenia jonosferycz-
ne zaobserwowano na wszystkich kontynen-
tach. Sktad chemiczny jonosfery zostat prze-
budowany i koncentracja elektronowa w jo-
nosferze drastycznie wzrosta. Zanim nasta-
pito uspokojenie pojawito sie nastepne zabu-
rzenie i przez Kilka dni sytuacja sie powta-
rzata. Wszystko to spowodowato, ze wiek-
szo$¢ dostepnych dotad czestotliwosci radio-
wych stata sie bezuzyteczna. Przebudowana
jonosfera zmienita warunki rozchodzenia
si¢ nie tylko fal naziemnych, ale i transjo-
nosferycznych.

Cho¢ stonecznym wybuchom nie mozna
zapobiec, ograniczenie ich niekorzystnych
skutkéw jest mozliwe - wymaga jednak
trafnych prognoz. Stuzby serwisowe, przy-
gotowujgce serwisy pogody kosmicznej,
w tym takze alerty iostrzezenia o nadcho-
dzacych zagrozeniach, korzystaja z obser-
wacji w czasie rzeczywistym prowadzonych
przy pomocy satelitow SOHO, ACE, serii sa-
telitow GOES, a takze badan naziemnych.
Sa one prowadzone przez obserwatoria sto-
neczne, magnetyczne i jonosferyczne. Jedno
z takich centréw zajmujacych sie stanem
pogody kosmicznej ijego prognozowaniem
dziata od wielu lat w Centrum Badan Kosmi-
cznych PAN (http;//www.cbk.waw.pl/rwc,
ftp;//www.cbk.waw.pl/rwc). Nalezy ono do
migdzynarodowej sieci ISES (International
Space Environment Service). Do CBK PAN
naptywaja dane pomiarowe z calego Swia-
ta, bezposrednio z obserwatoriéw iza po-
Srednictwem Centréw sieci ISES. Dziata
tu takze Europejskie Centrum Przekazu
Danych Jonosferycznych (IDCE), ktére na
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biezaco udostepnia dane pomiarowe z oko-
to 30 stacji jonosferycznych, katalogi zabu-
rzen jonosferycznych, czy jonosferycznych
dni spokojnych izaburzonych. Na bieza-
co mozna $ledzi¢ stan jonosfery i prognozy
na najblizszy okres. Wydawane przez ISES
komunikaty dotycza nie tylko stanu jonos-
fery, ale i aktywnosci Stonica oraz stanu ca-
tej przestrzeni okotoziemskiej. Centrum pra-
cuje takze na potrzeby operacyjnych stuzb
tacznosci, dostarczajac niezbedne przegla-

dy iprognozy kréotko- idlugoterminowe.
Tu opracowywane sg narzedzia potrzebne
do takiej pracy, a wiec modele, algorytmy

i techniki prognostyczne. Wspoéipracujac
Scisle z naukowcami i podobnymi stuzbami
w wielu miedzynarodowych i europejskich
organizacjach 1iprogramach badawczych
Centrum ma swéj udziat w integracji euro-
pejskiej nauki i techniki oraz przyczynia sie
do wzrostu konkurencyjnosci europejskiej
nauki i szeroko pojetej gospodarki.
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Stonce, obserwowane
w Swietle rentgenowskim
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